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Background and purpose: Phenol and its derivatives are used as raw material in many chemical, 
pharmaceutical and petrochemical industries. It is classified as priority pollutant, due to its high toxicity. In 
this study, the magnetic activated carbon nano-composite was used for quick removal of phenol. 
Materials and methods: The activated carbon was modified by magnetic nano-particles.  
Then physical properties of the adsorbent were investigated using BET, XRD and SEM. Afterwards, 
adsorption behavior of phenol onto the adsorbent was studied considering various parameters such as: pH, 
phenol concentration, contact time and adsorbent dosage. Also, the isotherms and adsorption kinetics 
model was studied. 
Results: BET analysis showed 10.25% decrease in the specific area of activated carbon after 
being amended by the Fe3O4 nano-particles. SEM and XRD confirmed the presence of Fe3O4 nano-
particles on the activated carbon. Optimum absorption points in this process were pH=8, contact time of 
15 min and adsorbent dose 2g/L. The Longmuir isotherm and pseudo-second-order kinetics were fitted to 
the data. The maximum adsorption capacity of phenol on AC_Fe3O4 was 84.033 mg/g. 
Conclusion: Creating magnetic properties on the activated carbon which has a high adsorption 
capacity of phenol could result in quick separation of phenol from aqueous solutions. Also, this adsorbent 
could be widely applied since it is inexpensive and simple to use.  
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
ي آﺑﻲ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮ ﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ ﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮلﺣﺬف ﺳﺮﻳﻊ ﻓﻨﻞ از 
 ﺑﺮرﺳﻲ ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ و اﻳﺰوﺗﺮم ﺟﺬب: ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ
  
      1زﻫﺮه اﻛﺒﺮي ﺟﻮﻧﻮش
    2ﻣﻬﺪي ﻓﺮزادﻛﻴﺎ 
    3ﻳﻮﺳﻒ دادﺑﺎن ﺷﻬﺎﻣﺖ   
  4ﻋﻠﻲ اﺳﺮاﻓﻴﻠﻲ دﻳﺰﺟﻲ   
  ﭼﻜﻴﺪه
، داروﻳﻲ و ﭘﺘﺮوﺷﻴﻤﻲ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻣﺎده ﺧﺎم ﻣﻮرد اﺳـﺘﻔﺎده ﻓﻨﻞ و ﻣﺸﺘﻘﺎت آن در ﺑﺴﻴﺎري از ﺻﻨﺎﻳﻊ ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ :و ﻫﺪف ﺳﺎﺑﻘﻪ
ﭘـﺬﻳﺮي ي ﺷـﺪه و از ﺧﺎﺻـﻴﺖ ﺗﺠﻤـﻊ ﺑﻨـﺪ ﻃﺒﻘـﻪ ﻫـﺎي ﻣﺘﻘـﺪم ﻳﻨـﺪه آﻻاﻳﻦ ﻣﺎده ﺑﻪ ﻋﻠﺖ ﺳﻤﻴﺖ ﻓـﺮاوان در دﺳـﺘﻪ . ﮔﻴﺮد ﻲﻣﻗﺮار 
  .ﻳﺖ ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺷﺪه ﺟﻬﺖ ﺣﺬف ﺳﺮﻳﻊ ﻓﻨﻞ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖﻧﺎﻧﻮﻛﺎﻣﭙﻮز در اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ از. ﺑﺮﺧﻮردار اﺳﺖ
ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ ﺟﺎذب  ﺳﭙﺲ. اﺻﻼح ﮔﺮدﻳﺪ ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﺑﺎ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲاﺑﺘﺪا ﺟﺎذب  :ﻫﺎ ﻣﻮاد و روش
ﻏﻠﻈﺖ  ،Hp :ﻴﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺷﺎﻣﻞﺗﺄﺛدر اداﻣﻪ . ارزﻳﺎﺑﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ ﻣﻮرد MESو  DRX، TEB آﻧﺎﻟﻴﺰﻫﺎيﺗﻮﺳﻂ 
ي اﻳﺰوﺗﺮﻣﻲ و ﻫﺎ ﻣﺪلﻫﻤﭽﻨﻴﻦ  .ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ دوز ﺟﺎذب ﺑﺮ ﺣﺬف ﻓﻨﻞ از ﭘﺴﺎب ﺳﻨﺘﺘﻴﻚ ﻣﻮرد آﻻﻳﻨﺪه، زﻣﺎن ﺗﻤﺎس و
 .ﺳﻴﻨﺘﻴﻜﻲ ﺟﺬب ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ
 ﻧـﺎﻧﻮ ذرات درﺻﺪ ﺳﻄﺢ ﻣﺨﺼﻮص ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل، ﭘـﺲ از اﺻـﻼح ﺗﻮﺳـﻂ 01/52ﻛﺎﻫﺶ  دﻫﻨﺪه ﻧﺸﺎن TEBآﻧﺎﻟﻴﺰ  :ﻫﺎ ﻳﺎﻓﺘﻪ
ﺎﻧﻮ ذرات آﻫـﻦ روي ﻳﻴﺪﻛﻨﻨـﺪه ﻗـﺮار ﮔـﺮﻓﺘﻦ ﻧ ـﺗﺄ DRX و ypocsorciM nortcelE gninnacS( MES) ﺗﺼـﺎوﻳﺮ . ﺑﻮد 4O3eF
ﮔـﺮم در ﻟﻴﺘـﺮ  2 L/gﺟﺎذب دﻗﻴﻘﻪ و دوز 51ﺗﻤﺎس زﻣﺎن  ،8ﺑﺮاﺑﺮ ﺑﺎ  Hp: ﻧﻘﺎط ﺑﻬﻴﻨﻪ ﺟﺬب در اﻳﻦ ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﺷﺎﻣﻞ. ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﺑﻮد
ﺑﺎﻻﺗﺮﻳﻦ ﻣﻴﺰان ﺟـﺬب ﻓﻨـﻞ ﺑـﺮ روي ﻛـﺮﺑﻦ . از اﻳﺰوﺗﺮم ﻻﻧﮓ ﻣﻮﻳﺮ و ﺳﻴﻨﺘﻴﻚ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دو ﺗﺒﻌﻴﺖ ﺑﻴﺸﺘﺮي داﺷﺘﻨﺪ ﻫﺎ داده.ﺑﻮد
  آﻣﺪ ﺑﻪ دﺳﺖ 48/330 g/gm ﻓﻌﺎل ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺷﺪه
روي ﺟﺎذب ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﻛﻪ از ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب ﺑﺴﻴﺎر ﺑﺎﻻي ﻓﻨـﻞ ﺑﺮﺧـﻮردار اﺳـﺖ،  ﺧﺎﺻﻴﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲﺑﺎ اﻳﺠﺎد  :اﺳﺘﻨﺘﺎج
آن ﮔﺴـﺘﺮده  ﻛـﺎرﺑﺮد  ﻣﻨﺠـﺮ ﺑـﻪ  اﻳـﻦ ﺟـﺎذب،  ارزانﺳـﺎده و  ﺗﻜﻨﻮﻟﻮژي ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ. ﮔﺮدد ﻲﻣﻓﺮاﻳﻨﺪ ﺟﺪاﺳﺎزي آن آﺳﺎن و ﺳﺮﻳﻊ 
  . ﺷﻮد ﻲﻣ
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  ﻣﻘﺪﻣﻪ
ي ﺷـﺪه در ﺑﻨـﺪ ﻃﺒﻘـﻪ ﻓﻨﻞ ﻳـﻚ ﻫﻴـﺪروﻛﺮﺑﻦ آروﻣﺎﺗﻴـﻚ 
 ﮔﺴـﺘﺮده ﻛﻪ ﺑـﻪ ﻃـﻮر  (2 ،1)اﺳﺖ ﻣﺘﻘﺪم ﻫﺎي ﻳﻨﺪهآﻻدﺳﺘﻪ 
ﻫـﺎي اﭘﻮﻛﺴـﻲ، در ﺗﻮﻟﻴﺪ ﻣﺤﺼﻮﻻت ﺗﺠﺎري ﻣﺎﻧﻨﺪ رزﻳـﻦ 
  .(3)ﺮد داردــﻚ ﻛﺎرﺑـﻫﺎي ﻓﻨﻮﻟﻴ ﭼﺴﺐ، ﭘﻠﻲ آﻣﻴﺪ و رزﻳﻦ
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  ، ﺗﻬﺮان، اﻳﺮانداﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﺗﻬﺮان ﻣﺮﻛﺰ ﭘﮋوﻫﺶ ﻫﺎي ﻋﻠﻤﻲ داﻧﺸﺠﻮﻳﺎن، ،داﻧﺸﻜﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ ،ﻛﺎرﺷﻨﺎس ارﺷﺪ ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﻴﻂداﻧﺸﺠﻮي  .1
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رﻧــﮓ،  از ﻣﺸــﺘﻘﺎت ﻓﻨــﻞ در ﺳــﺎﺧﺖ ﭘﻼﺳــﺘﻴﻚ،
 ﺑﺮاﺳـﺎس . ﺷـﻮد  ﻲﻣ ـاﺳـﺘﻔﺎده  ﻫـﺎ ﻛـﺶ و آﻓـﺖ  ﻫﺎ ﻛﺶ ﺣﺸﺮه
ﻳﻲ در ﻫـﺎ ﻏﻠﻈـﺖ ﻳـﻦ ﺗﺮﻛﻴﺒـﺎت ﺑـﺎ ، اﻣﻮﺟـﻮد  يﻫﺎ ﮔﺰارش
ﮔ ــﺮم در ﻟﻴﺘ ــﺮ در ﻓﺎﺿ ــﻼب  ﻣﻴﻠ ــﻲ /0086ﺗ ــﺎ  0/1داﻣﻨ ــﻪ 
 ﮔﺎزوﺋﻴـﻞ،  روﻏـﻦ، ، روﺳﺎزيدا، ﭘﺘﺮوﺷﻴﻤﻲﺻﻨﺎﻳﻌﻲ ﻣﺎﻧﻨﺪ 
رﻧﮓ و ﭘﻼﺳﺘﻴﻚ دﺑﺎﻏﻲ،  ،ﻲﺑﺎﻓ ﭘﺎرﭼﻪ ﻛﺎﻏﺬ، ﺳﻨﮓ، زﻏﺎل
از اﻳﻦ ﻣﺎده در ﺑﺴﻴﺎري  اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺴﺘﺮده. (5 ،4)ﺷﻮد ﻲﻣﻳﺎﻓﺖ 
، ﻫـﺎ  آنﻧﺎﺷـﻲ از   ﻓﺎﺿﻼباز ﺻﻨﺎﻳﻊ و ﻋﺪم ﺗﺼﻔﻴﻪ ﻣﻨﺎﺳﺐ 
ﻣﺤﻴﻄـﻲ از ﺟﻤﻠـﻪ ﻣﻨـﺎﺑﻊ ﻳﺴـﺖ زﺳـﺎزي ﻣﻨـﺎﺑﻊ  ﺳﺒﺐ آﻟﻮده
از ﺟﻤﻠـﻪ اﺛـﺮات ﻣﻨﻔـﻲ . (6)ﮔـﺮدد  زﻳﺮزﻣﻴﻨﻲ و ﺳﻄﺤﻲ ﻣﻲ
ﺣﻀــﻮر اﻳ ــﻦ ﺗﺮﻛﻴ ــﺐ در ﻣﻨ ــﺎﺑﻊ آﺑ ــﻲ، اﻳﺠــﺎد ﺗﺮﻛﻴﺒ ــﺎت 
اﺛﺮات ﻣﻨﻔﻲ زاي ﻛﻠﺮوﻓﻨﻞ ﻫﺎ و اﻳﺠﺎد  ﺧﻄﺮﻧﺎك و ﺳﺮﻃﺎن
و ﻫﺎي ﺣـﺎد  ﻴﻤﺎريﺑ. (7-9)اﺳﺖدر ﻓﺮاﻳﻨﺪﻫﺎي ﺑﻴﻮﻟﻮژﻳﻜﻲ 
ﻣﺰﻣﻦ ﺑﺎ ﻃﻴﻒ وﺳﻴﻌﻲ از ﻋﻼﺋـﻢ ﻣﺎﻧﻨـﺪ ﺳـﺮدرد، اﺳـﺘﻔﺮاغ، 
، آﺳﻴﺐ ﻛﺒـﺪ و ﻛﻠﻴـﻪ و ﭘـﺎﻧﻜﺮاس، از ﺑـﻴﻦ ﻫﺎ ﺑﺎﻓﺖآﺳﻴﺐ 
رﻓ ــﺘﻦ ﭘ ــﺮوﺗﺌﻴﻦ، وﻗﻔ ــﻪ در ﺳﻴﺴ ــﺘﻢ اﻋﺼ ــﺎب ﻣﺮﻛ ــﺰي و 
 ﻫـﺎ  اﻧﺴﺎنﻛﺮدن ﺑﺨﺸﻲ از اﺛﺮات ﻣﻨﻔﻲ ﻓﻨﻞ ﺑﺮ ﺳﻼﻣﺖ  ﻏﺶ
ﺑﺮ اﻳﻦ اﺳﺎس، ﻣﺤﻘﻘﺎن ﺣـﺪ ﻣﺠـﺎز ﻓﻨـﻞ ﻣﻮﺟـﻮد در  .اﺳﺖ
 .(11 ،01)اﻧـﺪ ﻛـﺮده ﺑﺮآورد  0/100 L/gmآﺷﺎﻣﻴﺪﻧﻲ را   آب
 detinU APESU) ﻳﻜـﺎ اﻣﺮ زﻳﺴﺖ ﻴﻂﺳﺎزﻣﺎن ﺣﻔﺎﻇﺖ ﻣﺤ
ﺣـﺪ ﻣﺠـﺎز  (ycnegA noitcetorP latnemnorivnE setatS
از ﺗﺨﻠﻴ ــﻪ ﺑ ــﻪ  ﻗﺒ ــﻞ ﻓﻨ ــﻞ ﻣﻮﺟ ــﻮد در ﻓﺎﺿ ــﻼب ﺻ ــﻨﺎﻳﻊ، 
ي ﻫﺎ آبﻓﻨﻞ در زﻳﺴﺖ و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺣﺪ ﻣﺠﺎز ﻏﻠﻈﺖ  ﻴﻂﻣﺤ
اﻋﻼم ﻧﻤﻮده  1 bppو  1L/gmاز ﺗﺮ  ﺳﻄﺤﻲ را ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﻛﻢ
ي در اﮔﺴـﺘﺮده ي ﻫـﺎ  ﺗﻼشﻣﺤﻘﻘﺎن ﺗﺎﻛﻨﻮن . (31 ،21)اﺳﺖ
ﺻــﻨﺎﻳﻊ  ﺗﺼــﻔﻴﻪ و ﺣــﺬف اﻳ ــﻦ ﻣ ــﺎده از ﻓﺎﺿــﻼب زﻣﻴﻨ ــﻪ 
ﺗﺒـﺎدل  اﻛﺴﻴﺪاﺳـﻴﻮن،  ﻓﺮاﻳﻨﺪﻫﺎي .اﻧﺪ دادهﮔﻮﻧﺎﮔﻮن اﻧﺠﺎم 
، ﺗﺠﺰﻳﻪ زﻳﺴـﺘﻲ، اﻧﻌﻘـﺎد ﺷـﻴﻤﻴﺎﻳﻲ، اﺳﺘﺨﺮاج ﻣﺤﻠﻮل ﻳﻮن،
ﻤﺎر ﺑـﻪ ﺷ ـ ﻫـﺎ  روشﺟﻤﻠـﻪ اﻳـﻦ  از و ﺟﺬب اﺳﻤﺰ ﻣﻌﻜﻮس
اﺳـﺘﻔﺎده از  ،ﺷـﺪه  در ﻣﻴﺎن ﻓﺮاﻳﻨـﺪﻫﺎي ذﻛـﺮ . (41)روﻧﺪ ﻣﻲ
ﭘـﺬﻳﺮي  راﻧ ـﺪﻣﺎن ﺑ ـﺎﻻ، اﻧﺘﺨـﺎب ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺟـﺬب ﺑ ـﻪ دﻟﻴـﻞ 
ﺗـﺮ ﻣﺤﺼـﻮﻻت ﺗﻮﻟﻴـﺪ ﻛـﻢ ﺗﺮ،  ﻣﻨﺎﺳﺐ، ﻫﺰﻳﻨﻪ ﻋﻤﻠﻴﺎﺗﻲ ﻛﻢ
و ﻛــﺎرﺑﺮد  ﻲو ﻃﺮاﺣــ ﺷــﻴﻤﻴﺎﻳﻲ و ﻳــﺎ ﻟﺠــﻦ ﺑﻴﻮﻟــﻮژﻳﻜﻲ 
رو، اﻳـﻦ  ز اﻳـﻦ ا.داردﺗﺮي  ﮔﺴﺘﺮدﮔﻲ ﺑﻴﺶ (61 ،51)ﺗﺮ ﺳﺎده
 يﺑﺴـﻴﺎر  ﻲآﻟ ـ ﻴـﺮ آﻟﻲ و ﻏ ﻫﺎي ﻳﻨﺪهﺑﺮاي ﺣﺬف آﻻروش 
ﻣﺨﺘﻠﻔـﻲ ﻣﺎﻧﻨـﺪ  يﻫـﺎ از ﺟـﺎذب  ﺗـﺎﻛﻨﻮن  .ﺷﻮد ﻲاﺳﺘﻔﺎده ﻣ
ﻣﻌـﺪﻧﻲ  ﻫﺎي ﻴﺪﻛﻨﻨﺪهاﻛﺴ زﻳﺴﺘﻲ، يﻫﺎ ﺟﺎذب ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل،
 يﻫـﺎ ﺣـﺬف ﻓﻨـﻞ از ﻣﺤﻠـﻮل  ﺟﻬﺖﻫﺎي ﭘﻠﻴﻤﺮي  ﻳﻦو رز
 ،ﻫـﺎ در ﻣﻴـﺎن اﻳـﻦ ﺟـﺎذب ﻛﻪ  (71)آﺑﻲ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳﺖ
ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﺑﻪ دﻟﻴﻞ داﺷﺘﻦ ﻣﺴﺎﺣﺖ ﺑﻴﺸﺘﺮ در واﺣﺪ ﺟﺮم و 
ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﺟـﺎذب ﻣـﻮﺛﺮ در  ،ﻧﺸﺎن دادن ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب ﺑﺎﻻ
ﺑـﻪ ﻫﻤـﻴﻦ  .(81 ،61 ،01 ،5 ،3)ﺣﺬف ﻓﻨﻞ ﺷـﻨﺎﺧﺘﻪ ﺷـﺪه اﺳـﺖ 
ﺳﺘﻔﺎده از ﻋﻠﺖ، ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﺑﺴﻴﺎري در زﻣﻴﻨﻪ ﺣﺬف ﻓﻨﻞ ﺑﺎ ا
ﺑﻪ دﻟﻴﻞ ﻫﺰﻳﻨﻪ . (91 ،51 ،21)ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ
آب و ﺑﺎﻻي اﺳﺘﻔﺎده از ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل در ﻓﺮاﻳﻨـﺪﻫﺎي ﺗﺼـﻔﻴﻪ 
ﻓﻨ ــﻲ،  اﻫﻤﻴــﺖ ﻓ ــﺮاوان ﻣﺴــﺎﺋﻞ اﻗﺘﺼــﺎدي در ﻛﻨ ــﺎر ﻣﺴــﺎﺋﻞ 
ﻳﻲ ﻣﻮﺛﺮﺗﺮ و ﻣﻘـﺮون ﻫﺎ ﺟﺎذبﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺑﻪ ﺳﻤﺖ ﺷﻨﺎﺳﺎﻳﻲ 
در ﻫﻤـﻴﻦ راﺳـﺘﺎ ﭼﻨـﺪﻳﻦ . (02)ﭘﻴﺶ رﻓﺘﻪ اﺳﺖ ﺗﺮ ﺻﺮﻓﻪﺑﻪ 
ﻓﻌﺎل   ﻛﺮﺑﻦﻣﺤﻘﻖ، ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺧﻮد را ﺑﺮ ﺣﺬف ﻓﻨﻞ ﺗﻮﺳﻂ 
ي ﻫ ــﺎ ﺗ ــﻮدهﻳﺠﺎدﺷ ــﺪه از ﻣ ــﻮاد ارزان و زاﺋ ــﺪاﺗﻲ ﻣﺎﻧﻨ ــﺪ ا
، ﻣـ ــﻮاد زاﺋـ ــﺪ (22)اوا ﻛـ ــﺎدوي ﻫـ ــﺎ اﻧـ ــﻪد ،(12)زﻳﺴـ ــﺘﻲ
ﻣﺘﻤﺮﻛـــﺰ  (41)و ﭘﺴـــﻤﺎﻧﺪﻫﺎي ﺗﻨﺒـ ــﺎﻛﻮ  (32)ﻛﺸـ ــﺎورزي
ﻧـﺎﻧﻮ  ﻓـﺮد  ﻣﻨﺤﺼﺮﺑﻪاﻣﺮوزه ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت ﺧﺎص و . اﻧﺪ ﻛﺮده
ﻫﺎي ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﺴﻴﺎري از ﻣﺤﻘﻘﺎن را ﺑـﻪ  ﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ
ﺑـﺮ  4O3eF ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﻧﺸـﺎﻧﺪن . ﺧﻮد ﺟﻠـﺐ ﻧﻤـﻮده اﺳـﺖ 
ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب ﻣﻮﺛﺮ، ﺳـﺒﺐ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺧﺼﻮﺻـﻴﺎت ﻣﻔﻴـﺪ 
در ﺑﺎﻻ ﺑﺮدن ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟـﺬب ﺟـﺎذب، اﻓـﺰاﻳﺶ  ﻧﺎﻧﻮ ذرات
ﺪد و ﻫﻤﭽﻨـﻴﻦ اﺳـﺘﻔﺎده از ﺧﺎﺻـﻴﺖ ﻗﺎﺑﻠﻴـﺖ اﺳـﺘﻔﺎده ﻣﺠـ
ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴ ــﻲ آن ﺟﻬ ــﺖ ﺟﺪاﺳ ــﺎزي آﺳ ــﺎن از ﻣﺤﻠ ــﻮل ﺑ ــﺎ 
. (42)اﺳﺘﻔﺎده از ﻳﻚ ﻣﻴﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺧﺎرﺟﻲ ﺷﺪه اﺳـﺖ 
ي اﺧﻴﺮ ﺣﺬف ﻓﻨﻞ ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻣﻴﻜﺮوﻛﭙﺴـﻮل ﻫﺎ ﺳﺎلدر 
و  (71)ﭘﻠﻲ ﺳﻮﻟﻔﻮن ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺣﺎوي ﺗﺮي ﺑﻮﺗﻴـﻞ ﻓﺴـﻔﺎت 
ل ﺑـﻪ ﻓﻌـﺎ ﺣﺬف ﺗﺮي ﻧﻴﺘﺮوﻓﻨﻞ ﺑﺎ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﻧﻤـﻮدن ﻛـﺮﺑﻦ 
ﮔﺮﻓﺘ ــﻪ  دﺳــﺖ آﻣ ــﺪه از ﭘﻮﺳــﺘﻪ ﺑ ــﺎدام ﻣ ــﻮرد ﺑﺮرﺳــﻲ ﻗ ــﺮار 
ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل  ﺟﺎ ﻛﻪ در ﺑﺴﻴﺎري از ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت، از آن. (52)اﺳﺖ
ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﺟﺎذب ﻣﻮﺛﺮ ﻓﻨﻞ ﺷﻨﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪه اﺳـﺖ، در ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ 
آﺑـﻲ از  ﻣﺤﻠـﻮل ﭘﻴﺶ رو ﺟﻬـﺖ ﺣـﺬف ﻓﻨـﻞ ﻣﻮﺟـﻮد در 
. ﻧﺎﻧﻮﻛﺎﻣﭙﻮزﻳﺖ ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴـﻲ ﺷـﺪه اﺳـﺘﻔﺎده ﺷـﺪ 
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
ﺳ ــﻨﺘﺰ اﻳ ــﻦ ﺟ ــﺎذب، درﻛﻨ ــﺎر  ارزانﺳ ــﺎده و  ﺗﻜﻨﻮﻟ ــﻮژي
ﻧـﺎﻧﻮ ﻠﺖ ﻗﺮارﮔﻴـﺮي اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺘﻦ ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب آن ﺑﻪ ﻋ
ﻫﻤﭽﻨ ــﻴﻦ وﺟــﻮد  ،ﺑ ــﺮ ﺳــﻄﺢ ﻛــﺮﺑﻦ ﻓﻌ ــﺎل  4O3eF ذرات
ﺧﺎﺻـﻴﺖ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴـﻲ در آن ﺟﻬـﺖ ﺟﺪاﺳـﺎزي آﺳـﺎن ﺑـﺎ 
اﺳﺘﻔﺎده از ﻳﻚ ﻣﻴﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺧـﺎرﺟﻲ، ﺳـﺒﺐ ﻛﺎﺳـﺘﻪ 
ﺳـﺎﻧﺘﺮﻳﻔﻴﻮژ )ﻫﺎي ﮔـﺰاف ﺟﺪاﺳـﺎزي ﺟـﺎذب  ﻳﻨﻪﻫﺰﺷﺪن 
ﻫﺎ  ﺟﻮﻳﻲ در ﻫﺰﻳﻨﻪو در ﻧﻬﺎﻳﺖ ﺻﺮﻓﻪ ( ﻛﺮدن و ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳﻴﻮن
ﻴﺮ ﺗـﺄﺛ دراﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺷﺎﻣﻞ  ﻫﺎي ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲﭘﺎراﻣﺘﺮ. ﺷﻮد ﻣﻲ
دوز ﺟـﺎذب  زﻣـﺎن ﺗﻤـﺎس و  ﻏﻠﻈﺖ آﻻﻳﻨـﺪه،  ﻣﺤﻠﻮل، Hp
اﻳﺰوﺗﺮﻣﻲ و ﺳﻴﻨﺘﻴﻜﻲ ﺟـﺬب ﻣـﻮرد ي ﻫﺎ ﻣﺪلﻫﻤﭽﻨﻴﻦ  .ﺑﻮد
   .ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ
  
  ﻣﻮاد و روش ﻫﺎ
 ﺷﺎﻣﻞ ﻫﺎ ﻳﺶآزﻣﺎﺟﺎذب و اﻧﺠﺎم ﻣﻮاد ﻻزم ﺟﻬﺖ ﺳﻨﺘﺰ 
اﺳـﻴﺪ  ،ﻧﻴﺘـﺮات آﻫـﻦ ﺳـﻪ ﻇﺮﻓﻴﺘـﻲ ﻛـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل ﭘـﻮدري،
از ﺷ ــﺮﻛﺖ ﻣ ــﺮك آﻟﻤ ــﺎن ﻓﻨ ــﻞ  و درﺻ ــﺪ 63 ﻴﺘﺮﻳ ــﻚﻧ
ﺟﻬـﺖ ﺳـﻨﺘﺰ ﻧﺎﻧﻮﻛﺎﻣﭙﻮزﻳـﺖ ﻛـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل  .ﺷﺪﺧﺮﻳﺪاري 
اﺷـﺒﺎع ﺳـﺎزي و ، از روش (4O3eF_CA)ﺷﺪه ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ 
ﺑﻪ دﻳﻦ ﻣﻨﻈﻮر اﺑﺘـﺪا ﻛـﺮﺑﻦ  .اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﻳﺪﻛﻠﺴﻴﻨﻪ ﻛﺮدن 
( درﺻـﺪ  63)ﺳﺎﻋﺖ درون اﺳﻴﺪ ﻧﻴﺘﺮﻳـﻚ  3 ﻣﺪتﺑﻪ  ﻓﻌﺎل
آب ﺷﺴﺘﺸﻮ داده ﺷﺪ ﺳﭙﺲ ﺑﺎ . ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ 08Cºﺑﺎ دﻣﺎي 
. ﺧﺸـﻚ ﮔﺮدﻳـﺪ  501 Cºو ﭘﺲ از ﻓﻴﻠﺘﺮﺳﺎزي، در دﻣﺎي 
در  ﺷـﺪه ﺧﺸـﻚ ﮔـﺮم از ﻛـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل  52 در ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﻌﺪ،
ﮔﺮم ﻧﻴﺘﺮات آﻫﻦ  001آﺑﻲ، ﺣﺎوي  ﻣﺤﻠﻮلﻣﻴﻠﻲ ﻟﺒﺘﺮ  002
. در داﺧﻞ ﺣﻤـﺎم اوﻟﺘﺮاﺳـﻮﻧﻴﻚ ﺣـﻞ ﮔﺮدﻳـﺪ  ﺳﻪ ﻇﺮﻓﻴﺘﻲ
  ﻴﻠﺘـﺮ ﺷـﺪن ﺧﺸـﻚ ﮔﺮدﻳـﺪ ﻓ ﺑﻌـﺪ از ﺷـﺪه ﺣﺎﺻـﻞﻣـﺎده 
 ﺳـ ــﺎﻋﺖ داﺧـ ــﻞ ﻛـ ــﻮره ﺑـ ــﺎ 1ﻣـ ــﺪت  و در ﻧﻬﺎﻳـــﺖ ﺑـ ــﻪ
   در ﺣﻀـ ــﻮر ﻧﻴﺘـ ــﺮوژن ﺧـ ــﺎﻟﺺ ﻗـ ــﺮار  057 Cºدﻣـ ــﺎي 
 ﺟـﺎذب ﭘـﺲ از ﺳـﻨﺘﺰ ﺗﻮﺳـﻂ ﻣﺸﺨﺼـﺎت .(72 ،62)ﮔﺮﻓـﺖ
 ﻣـــﺪل MES )ypocsorciM nortcelE gninnacS(
 )noitcarffid yar-X(DRX ،ﺳﺎﺧﺖ ژاﭘﻦ 0614S ihcatiH
ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗـﺮار آﻟﻤﺎن  ﺳﺎﺧﺖ PM idatS EOTSﻣﺪل 
  ﺟﻬﺖ ﺑﺮآورد ﺳﻄﺢ وﻳـﮋه ﺟـﺎذب ﻗﺒـﻞ ﭼﻨﻴﻦ  ﻫﻢ .ﮔﺮﻓﺖ
   از آﻧــــﺎﻟﻴﺰ ،4O3eF ﻧــــﺎﻧﻮ ذراتو ﭘــــﺲ از ﻧﺸــــﺎﻧﺪن 
 ﺑ ــﺎ ﻣ ــﺪل  )relleT dna ttemmE ,reuanurB( TEB
در اﻳـﻦ . اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ 05.1v niWRPT emorhcatnauQ
   دﻣ ــﺎي و 066 gHmmآﻧ ــﺎﻟﻴﺰ از ﮔــﺎز ﻧﻴﺘ ــﺮوژن در ﻓﺸــﺎر 
 ﺷﻮﻧﺪه ﺟﺬبﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻣﺎده  051 Amﺑﺎ ﺟﺮﻳﺎن 42/58 Cº
  ﻫ ــﺎ  ﻳﺶآزﻣ ــﺎ. اﺳــﺘﻔﺎده ﺷــﺪ( 0/801 g)ﺟــﺎذب ﺑ ــﺮ روي 
  زﻣــﺎن ﻮر در ﻓــﺎﻛﺘدر اﻳــﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌــﻪ ﺑــﻪ ﺻــﻮرت ﻳــﻚ 
ﺑـﺮ اﺳـﺎس  .ﮔﺮدﻳـﺪ  ﻃﺮاﺣـﻲ ( emit eht ta rotcaf eno)
ﺑـﺮ  Hpﻓـﺮاوان  ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺑـﻪ دﻟﻴـﻞ اﻫﻤﻴـﺖ 
ﺳﭙﺲ زﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ و در ﻧﻬﺎﻳﺖ  ،Hp ﻴﺮﺗﺄﺛ ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﺟﺬب اﺑﺘﺪا
. (81 ،61 ،41 ،01)ﻴﺮ دوز ﺟﺎذب ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖﺗﺄﺛ
 ازﻏﻠﻈﺖ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﻣﺤﻠﻮل ﻓﻨـﻞ  ﺗﻬﻴﻪﭘﺲ از آزﻣﺎﻳﺶ،  در ﻫﺮ
 ،M 0/10 ﺗﻮﺳﻂ ﻣﺤﻠـﻮل  Hp، (0001 L/gm)اﺳﺘﻮك ﻓﻨﻞ 
ﺗﻨﻈـﻴﻢ ( HCAH d04QHﻣﺪل  ﻣﺘﺮ ﺑﺎ )Hp HoaNو  lcH
 ﻧﻬﺎﻳـﺖ در  ﮔﺮدﻳـﺪ،  ﺑـﻪ آن اﺿـﺎﻓﻪ  و ﻣﻘﺪار ﻣﻌﻴﻦ ﺟﺎذبﺷﺪ 
دور  002 ﺳﺮﻋﺖ ﺛﺎﺑـﺖ ارﻟﻦ ﺣﺎوي اﻳﻦ ﻣﻮاد روي ﺷﻴﻜﺮ ﺑﺎ 
ﻧﺎﻧﻮ  ،ﻃﻲ ﺷﺪن زﻣﺎن ﻣﻮردﻧﻴﺎز ﭘﺲ از. ﮔﺮﻓﺖ ﻗﺮاردر دﻗﻴﻘﻪ 
ذرات ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴـﻲ ﺗﻮﺳـﻂ اﻳﺠـﺎد ﻳـﻚ ﻣﻴـﺪان ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴـﻲ 
ﭘـﺲ از . ﺷـﺪ  ﺟـﺪا ﺗﺴﻼ از ﻣﺤﻠﻮل  1/3 ﺧﺎرﺟﻲ ﺑﻪ ﻗﺪرت
 دﺳـﺘﮕﺎه ﻣﺤﻠـﻮل ﺗﻮﺳـﻂﻣﺎﻧـﺪه در  ﺑـﺎﻗﻲآن ﻏﻠﻈـﺖ ﻓﻨـﻞ 
 yhpargotamorhc diuqil ecnamrofrep-hgiH( CLPH)
ي ﻓـﺎز ﻫـﺎ ﻣﺤﻠـﻮل و  81Cﺳـﺘﻮن  ﺑـﺎ  1024 LICECﻣـﺪل 
ﺑﺎ ﻧﺴﺒﺖ  و اﺳﺘﻮﻧﻴﺘﺮﻳﻞ (ﻣﻴﻠﻲ ﻣﻮﻻر 05)ﻓﺴﻔﺎت  ﺎﻓﺮﺑ ﺣﺎﻣﻞ
ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﻣﻮرد ﺳﻨﺠﺶ  032در ﻃﻮل ﻣﻮج  (05:05)ﺣﺠﻤﻲ 
ﻏﻠﻈـﺖ اوﻟﻴـﻪ و  ﻣﺸـﺨﺺ ﺑـﻮدن ﺑﺎ  در ﻧﻬﺎﻳﺖ .ﮔﺮﻓﺖ ﻗﺮار
از ﻣﻌﺎدﻟـﻪ  (g/gm ,Q)ﺟـﺬب ﻇﺮﻓﻴـﺖ ﻣﻘـﺪار  ،ﻧﻬﺎﻳﻲ ﻓﻨﻞ
   :ﺗﻌﻴﻴﻦ ﮔﺮدﻳﺪزﻳﺮ 
  
                                                1 راﺑﻄﻪ
  
ﻏﻠﻈﺖ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺑﻴﺎﻧﮕﺮ  1ﻣﻮﺟﻮد در راﺑﻄﻪ  eCو  0C
ﺣﺠـﻢ ﻛﻠـﻲ  ﻴـﺎﻧﮕﺮ ﺑ V ،L/gmاوﻟﻴﻪ و ﻧﻬﺎﻳﻲ ﻓﻨﻞ ﺑﺮ ﺣﺴﺐ 
ﺟـﺎذب ﺑـﺮ ﺣﺴـﺐ ﺑﻴﺎﻧﮕﺮ ﻣﻴﺰان  Wو ﻟﻴﺘﺮﻣﺤﻠﻮل ﺑﺮ ﺣﺴﺐ 
  . (52)ﺎﺳﺖﮔﺮﻣ
  
 ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺑـﺮ Hp ﻴﺮﺗـﺄﺛﺑﺮرﺳـﻲ  اﻳـﻦ ﺗﺤﻘﻴـﻖ ﺟﻬـﺖ در
، 05L/gmﺑـﺎ ﻏﻠﻈـﺖ اوﻟﻴـﻪ  ﻓﻨـﻞﻣﺤﻠـﻮل  05 lm، ﺟـﺬب
  ي آﺑﻲﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮلﺣﺬف ﺳﺮﻳﻊ ﻓﻨﻞ از 
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آن ﺑـﺮ روي  Hp، (81 ،71 ،21)ﺷﺪ ﺳﺎﺧﺘﻪ 005و  002، 001
از اﺿﺎﻓﻪ ﻛﺮدن ﺗﻨﻈﻴﻢ ﮔﺮدﻳﺪ و ﭘﺲ  (81 ،51) 3،6،8،9،11
دﻗﻴﻘـﻪ  021ﻣـﺪت  ، ﺑﻪ4O3eF_CAﺟﺎذب  ﮔﺮم در ﻟﻴﺘﺮ 2
اﺛﺮ زﻣﺎن ﺑﺮرﺳﻲ . ﺮار ﮔﺮﻓﺖدر دﻣﺎي اﺗﺎق، داﺧﻞ ﺷﻴﻜﺮ ﻗ
 ﮔـﺮم در ﻟﻴﺘـﺮ  2اﺿـﺎﻓﻪ ﺳـﺎﺧﺘﻦ  ﺑـﺎ  ﺟـﺬب ﻳﻨﺪ ﻣﺎﻧﺪ ﺑﺮ ﻓﺮا
ﮔﺮم  005ﺗﺎ  05 ﻟﻴﺘﺮ ﻣﺤﻠﻮل ﺣﺎوي ﻣﻴﻠﻲ 05lm در  ﺟﺎذب
ﻪ ﻣﺪت ﻫﺎ ﺑ دادن ﻣﺤﻠﻮلﺑﻬﻴﻨﻪ و ﻗﺮار  Hp در ﻟﻴﺘﺮ ﻓﻨﻞ داراي
داﺧــﻞ ﺷــﻴﻜﺮ،  (82 ،2)دﻗﻴﻘــﻪ 2،7،51،03،54،06،09،021
ﻴﺮ ﻣﻴـﺰان ﺗـﺄﺛ ﺟﻬـﺖ ﺑﺮرﺳـﻲ . ﺳﻨﺠﺶ ﻗـﺮار ﮔﺮﻓـﺖ ﻣﻮرد 
ﺟﺎذب ﺑﺮ ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﺟﺬب ﻧﻴﺰ ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﻣﺨﺘﻠﻔـﻲ از ﺟـﺎذب در 
ﻓﻨﻞ  05lmﺑﻪ ﻣﺤﻠﻮل  (22 ،9)ﺮﮔﺮم در ﻟﻴﺘ 6ﺗﺎ  0/2ﻣﺤﺪوده 
و  ﺑﻬﻴﻨﻪ اﺿﺎﻓﻪ ﮔﺮدﻳـﺪ  Hp داراي 001و 05 L/gmﻏﻠﻈﺖ ﺑﺎ 
ﺗـﺎق ﺑـﻪ ﻣـﺪت زﻣـﺎن ﺑﻬﻴﻨـﻪ داﺧـﻞ ﺷـﻴﻜﺮ ﻗـﺮار در دﻣﺎي ا
ﺗﺮ رﻓﺘﺎر ﺟـﺬب  در اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ ﺟﻬﺖ ﺑﺮرﺳﻲ ﺑﻴﺶ. ﮔﺮﻓﺖ
 ﺑـﻪ دﺳـﺖاﻃﻼﻋـﺎت  ،4O3eF_CAﻓﻨـﻞ ﺑـﺮ روي ﺟـﺎذب 
 آﻣﺪه ﺣﻴﻦ آزﻣﺎﻳﺶ ﺗﻮﺳﻂ اﻳﺰوﺗـﺮم ﻫـﺎي ﻻﻧـﮓ ﻣـﻮﻳﺮ و 
و دو ﻣﺪل ﺳﻴﻨﺘﻴﻜﻲ راﻳﺞ ﺷﺒﻪ درﺟـﻪ  (92 ،12 ،71)ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴﭻ
 ﺑﻌـﺪ  ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﺑﺪون ﭼﻨﻴﻦ ﻫﻢ و (02 ،6)دومو ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول 
   .ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ (61 ،51) lR
  
 ﻳﺎﻓﺘﻪ ﻫﺎ
   و DRX آﻧـﺎﻟﻴﺰ  دﻫﻨـﺪه ﻧﺸـﺎن  اﻟـﻒ  1ﺷـﻤﺎره  ﻧﻤﻮدار
  
ﺑﻪ  MESﺗﺼﻮﻳﺮ  دﻫﻨﺪه ﻧﺸﺎن (باﻟﻒ و ) 1ﺷﻤﺎره  ﺗﺼﻮﻳﺮ
ﻧـﺎﻧﻮ ﻛﺎﻣﭙﻮزﻳـﺖ ﻛـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴـﻲ  آﻣـﺪه از  دﺳـﺖ 
 و DRXدر ﻃﻴــﻒ  4O3eFﻫــﺎي  ﻴــﻚﭘوﺟــﻮد . اﺳــﺖ
روي ﺟـــﺎذب  4O3eF راتﻧـــﺎﻧﻮ ذﻫﻤﭽﻨـــﻴﻦ ﺣﻀـــﻮر 
ﺳﻨﺘﺰ ﻣﻮﻓﻖ اﻳﻦ  دﻫﻨﺪه ﻧﺸﺎن MES ﺗﺼﻮﻳﺮ در 4O3eF_CA
ﺟﻬـﺖ ﺑـﺮآورد ﺳـﻄﺢ وﻳـﮋه  TEB ﻴﺰآﻧـﺎﻟ. ﺟـﺎذب اﺳـﺖ
ﻛﺎﻫﺶ ﺟﺰﺋﻲ ﺳﻄﺢ ﻣﺨﺼـﻮص ﭘـﺲ  دﻫﻨﺪه ﻧﺸﺎنﺟﺎذب، 
 دﻫﻨـﺪه ﻧﺸـﺎن  2ﺷـﻤﺎره  ﻧﻤـﻮدار  .از ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴﻲ ﺷﺪن اﺳـﺖ 
   .ﺑﺮ ﺣﺬف ﻓﻨﻞ اﺳﺖ Hpﻴﺮ ﺗﺄﺛ
ﻞ در ، ﻣﻴـﺰان ﺣـﺬف ﻓﻨ ـ2ﺑﺮ اﺳـﺎس ﻧﻤـﻮدار ﺷـﻤﺎره 
ﻳﺒـﺎً ﻳﻜﺴـﺎن اﺳـﺖ، ﺳـﭙﺲ ﺗﻘﺮ 6 Hpﺗـﺎ  ﻫـﺎ ﻏﻠﻈـﺖ ﺗﻤﺎﻣﻲ 
ﺑـﻪ ﺑـﺎﻻﺗﺮﻳﻦ ﺣـﺪ  ،8 Hpﻧﻤﺎﻳـﺪ و در  ﻲﻣﺷﺮوع ﺑﻪ اﻓﺰاﻳﺶ 
رﺳ ــﺪ و ﭘــﺲ از آن دوﺑ ــﺎره رو ﺑ ــﻪ ﻛــﺎﻫﺶ  ﻲﻣ ــﺧ ــﻮد 
ﺑ ــﻪ وﺿــﻮح  2در ﻧﻤــﻮدار ﺷــﻤﺎره ﻫﻤﭽﻨ ــﻴﻦ . ﮔــﺬارد ﻲﻣ ــ
ﻣﺸﺨﺺ اﺳﺖ ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈـﺖ اوﻟﻴـﻪ ﻓﻨـﻞ راﻧـﺪﻣﺎن 
 دﻫﻨـﺪه  ﻳﺶﻧﻤـﺎ  3ره ﺷـﻤﺎ  ﻧﻤـﻮدار . ﻳﺎﺑـﺪ  ﺣﺬف ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲ
 اﻳـﻦ  ازﻛـﻪ  ﻃﻮر ﻫﻤﺎن .اﺳﺖزﻣﺎن ﻣﺎﻧﺪ ﺑﺮ ﺟﺬب ﻓﻨﻞ  ﻴﺮﺗﺄﺛ
 در ﻏﻠﻈـﺖ  ﻣﻴﺰان ﺣﺬف ﺗﺮﻳﻦ ﻴﺶﺑ اﺳﺖ،ﻧﻤﻮدار ﻣﺸﺨﺺ 
 59/53 ﺑﺎ( 2دﻗﻴﻘﻪ ) و در زﻣﺎن ﺗﻤﺎس اوﻟﻴﻪ 05L/gmاوﻟﻴﻪ 
 درﺻﺪ 79/82ﺑﺎ  51اﻳﻦ ﻣﻴﺰان در دﻗﻴﻘﻪ . دﻫﺪ درﺻﺪ رخ ﻣﻲ
دﻫﻨـﺪه ﻧﺸـﺎن ﻫﻤﭽﻨـﻴﻦ  3ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره . رﺳﺪ ﺑﻪ ﺗﻌﺎدل ﻣﻲ
  7، از دﻗﻴﻘﻪ ﻓﻨﻞ 005 L/gmﻓﺮاﻳﻨﺪ واﺟﺬب در ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴﻪ 
  
  4O3eF_CAﺟﺎذب  DRXاﻟﮕﻮي : 1ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
     
  زﻫﺮه اﻛﺒﺮي ﺟﻮﻧﻮش و ﻫﻤﻜﺎران     
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
 دﻫﻨـﺪه ﻧﺸـﺎن اﻟﻒ و ب ﻧﻴـﺰ  4ﺷﻤﺎره  ﻧﻤﻮدار. ﺑﻪ ﺑﻌﺪ اﺳﺖ
ﻧﻤﻮدارﻫﺎي ﺳـﻴﻨﺘﻴﻚ ﺷـﺒﻪ درﺟـﻪ اول و ﺷـﺒﻪ درﺟـﻪ دوم 
ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه از اﻳﻦ دو ﻣﺪل ﺳﻴﻨﺘﻴﻜﻲ . اﺳﺖ
 5ﺷـﻤﺎره  ﻧﻤـﻮدار . اراﺋـﻪ ﺷـﺪه اﺳـﺖ  1ﺪول ﺷـﻤﺎره در ﺟ
ﺑـﺮ  ،ﻴﺮ دوز ﺟـﺎذب ﺑـﺮ ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺟـﺬب اﺳـﺖ ﺗﺄﺛﻛﻨﻨﺪه  ﺑﻴﺎن
 ،1 L/gﺑﺎ اﺿﺎﻓﻪ ﻧﻤﻮدن ﻣﻘﺪار ﺟﺎذب ﺗﺎ  ﻧﻤﻮداراﺳﺎس اﻳﻦ 
ﻳﺒـﺎً ﺛﺎﺑـﺖ اﺳـﺖ ﺗﻘﺮدرﺻﺪ ﺣﺬف ﻓﻨـﻞ  ،ﻫﺮ دو ﻏﻠﻈﺖ در
 ﺗﺎ 17ﺬف از ـدرﺻﺪ ﺣ ،2 L/g ﺑﻪ ﺳﭙﺲ ﺑﺎ اﻓﺰودن ﺟﺎذب
. ﻳﺶ ﻣـﻲ ﻳﺎﺑـﺪ اﻓـﺰا  L/gm 05 درﺻﺪ در ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﻴـﻪ  89
رﺷـﺪ  (>2L/g)ﺟـﺎذب ﺑﺎ اﻓﺰوده ﺷﺪن ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﺑﻴﺸـﺘﺮي از 
ﻣـﻲ دﻫﺪﻛـﻪ در ﻧﻬﺎﻳـﺖ ﺑـﺎ ﺗﺮي در درﺻﺪ ﺣﺬف رخ  ﻛﻢ
  .رﺳﺪ درﺻﺪ ﻣﻲ 99 ﺑﻪﺟﺎذب، اﻳﻦ ﻣﻴﺰان  6L/g اﻓﺰودن
آﻣـﺪه از دو ﻣـﺪل  ﺑـﻪ دﺳـﺖ ﻧﻤﻮدارﻫﺎ و ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي 
ﻧﻤـﻮدار اﻳﺰوﺗﺮﻣﻲ ﻻﻧﮓ ﻣﻮﻳﺮ و ﻓﺮوﻧـﺪﻟﻴﭻ ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ در 
   .ﻧﺸ ــﺎن داده ﺷ ــﺪه اﺳ ــﺖ  2 و ﺟ ــﺪول ﺷ ــﻤﺎره  6ﺷ ــﻤﺎره 
در ﻏﻠﻈـﺖ ﻫـﺎي  lRﻫـﻢ ﭼﻨـﻴﻦ ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﺑـﻪ دﺳـﺖ آﻣـﺪه 








  01µm ﻴﺎسﻣﻘﺑﺎ  MES ﻋﻜﺲ( ب
  
  O3eF_CA ﺟﺎذب ﺧﺼﻮﺻﻴﺎت :1ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺷﻤﺎره 
  
 
 gL/ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺎذب ) ﻣﺎن ﺣﺬف ﻓﻨﻞﺑﺮ راﻧﺪ Hpﻴﺮ ﺛﺗﺄ :2ﺷﻤﺎره  ﻧﻤﻮدار




 ،=Hp8) راﻧـﺪﻣﺎن ﺣـﺬف ﻓﻨـﻞ زﻣـﺎن ﻣﺎﻧـﺪ ﺑـﺮ  ﻴﺮﺗـﺄﺛ  :3ﺷﻤﺎره  ﻧﻤﻮدار





ﺳـﻴﻨﺘﻴﻚ ﺷـﺒﻪ ( ﺳـﻴﻨﺘﻴﻚ ﺷـﺒﻪ درﺟـﻪ اول ب ( اﻟـﻒ  :4ﻧﻤﻮدار ﺷﻤﺎره 
  درﺟﻪ دوم
  ي آﺑﻲﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮلﺣﺬف ﺳﺮﻳﻊ ﻓﻨﻞ از 
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  ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣﺪل ﻫﺎي ﺳﻴﻨﺘﻴﻜﻲ :1ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
  
  redro-tsrfi-oduespﻣﺪل 
  xeQ Q 2R 1k
  0/18  26/15  0/7593 0/17
  redro-dnoces-oduespﻣﺪل 
 xeQ Q 2R 2K




، =Hp8) راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﻓﻨـﻞ ﺑﺮ ﻴﺮ ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺎذب ﺗﺄﺛ :5ﺷﻤﺎره  ﻧﻤﻮدار






  اﻳﺰوﺗﺮم ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴﭻ( اﻳﺰوﺗﺮم ﻻﻧﮓ ﻣﻮﻳﺮ ب( اﻟﻒ: 6ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدار 
  
  ﻳﺐ ﻣﺪل ﻫﺎي اﻳﺰوﺗﺮمﺿﺮا :2ره ﺟﺪول ﺷﻤﺎ
  
 ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ اﻳﺰوﺗﺮم ﻣﻘﺎدﻳﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎ اﻳﺰوﺗﺮم 
 42/45 FK ﻓﺮوﻧﺪﻟﻴﭻ 48/6330  )g/gm(mQ ﻻﻧﮓ ﻣﻮﻳﺮ
 28/55 )g/gm(pxeQ  28/55  )g/gm(pxeQ
 4/732 N  0/91 )gm/L(b
 0/5768 2R  0/6999 2R
  ي ﻣﺨﺘﻠﻒﻫﺎ ﻏﻠﻈﺖدر  lR :3ﺟﺪول ﺷﻤﺎره
  
  lR )L/gm(.C
  0/590  05
  0/50 001
  0/520  002
  0/010  005
  
  ﺑﺤﺚ
ﻫﺎي ﺑﺰرگ ﻣﺘﻌﻠـﻖ ﺑـﻪ  ﻴﻚﭘ دﻫﻨﺪه ﻧﺸﺎن DRXﻴﺰ آﻧﺎﻟ
 2θ= 203/1، 53/4، 34/9، 35/4، 75، 26/6در 4O3eF
ي ﺳـﻄﺢ ﻣﻮرﻓﻮﻟﻮژ دﻫﻨﺪه ﻧﺸﺎنﻛﻪ  MESآﻧﺎﻟﻴﺰ . (03)اﺳﺖ
ﺑـﻪ ﺧـﻮﺑﻲ  ﻣﻴﻜﺮوﻣﺘـﺮ  01و  1دو ﻣﻘﻴـﺎس  ﺟﺎذب اﺳﺖ، در
ﻛــﺮﺑﻦ ﻓﻌــﺎل را ﻧﻤــﺎﻳﺶ  روي ﺑــﺮ 4O3eFﺣﻀــﻮر ذرات 
ﻧﺘﻴﺠﻪ ﺣﺎﺻﻞ از اﻳـﻦ  (.اﻟﻒ و ب 1ﺷﻤﺎره  ﺗﺼﻮﻳﺮ) دﻫﺪ ﻲﻣ
ﺑـﺮ  4O3eFﻳﻴﺪﻛﻨﻨﺪه ﻧﺸـﺎﻧﺪه ﺷـﺪن ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﺗﺄدو آﻧﺎﻟﻴﺰ 
آﻣﺪه از  ﺑﻪ دﺳﺖﻣﺨﺼﻮص  ﺳﻄﺢ .روي ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل اﺳﺖ
ﻧـﺎﻧﻮ ﺎﻧﺪه ﺷـﺪن ﻓﻌﺎل ﻗﺒﻞ و ﭘـﺲ از ﻧﺸ ـ ﻛﺮﺑﻦ TEBآﻧﺎﻟﻴﺰ 
 418 g/2m ﺑــ ــﻪ 709 g/2m از 4O3eFﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴــــﻲ  ذرات
 يدرﺻـﺪ  01/52ﻛﺎﻫﺶ اﻧـﺪك  دﻫﻨﺪه ﻧﺸﺎنﻛﻪ  ﻳﺎﻓﺖﺗﻐﻴﻴﺮ 
ﺳـﻄﺢ ﻣﺨﺼـﻮص ﻛـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل ﭘـﺲ از ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴـﻲ ﺷـﺪن 
ﻳﻦ ﻋﻮاﻣـﻞ ﺗﺮ ﻣﻬﻢﻳﻜﻲ از  2 ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدارﺑﺮ اﺳﺎس . اﺳﺖ
اﺳﺖ ﺑﺎﻻﺗﺮﻳﻦ ﻣﻴﺰان ﺟـﺬب در  Hpﻣﻮﺛﺮ ﺑﺮ ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﺟﺬب 
اﻳﻦ اﻣﺮ  ﻋﻠﺖرخ داده اﺳﺖ ﻛﻪ  8 Hpدر  ﻫﺎ ﻏﻠﻈﺖﺗﻤﺎﻣﻲ 
اﻟﻜﺘﺮﻳﻜـﻲ ﺳـﻄﺢ ﺟـﺎذب و درﺟـﻪ  ﺑ ـﺎرﺗـﻮان ﺑ ـﻪ  را ﻣـﻲ
ﻣ ــﺎده  ﺑ ــﻪ ﻋﻨ ــﻮانﻓﻨ ــﻞ  .(6 ،3)ﻳﻮﻧﻴﺰاﺳــﻴﻮن ﻓﻨ ــﻞ ﻧﺴــﺒﺖ داد 
 ﻴﺪياﺳ ـ، ﻳﻚ اﺳﻴﺪ ﺿﻌﻴﻒ ﺑﺎ ﺛﺎﺑﺖ ﺗﻔﻜﻴﻚ ﺷﻮﻧﺪه ﺟﺬب
ﺑـﻪ  akP<Hpﻛﻪ ﺑﻪ ﻃﻮر ﻛﻠـﻲ در  (13)اﺳﺖ )aKp( 9/98
ﺷـﻜﻞ دﭘﺮوﺗﻮﻧـﻪ ﺗﺒـﺪﻳﻞ  ﺑﻪ akP>Hpﺷﻜﻞ ﭘﺮوﺗﻮﻧﻪ و در 
در ﻓـﺎز اول  ﮔﺮﻓﺘـﻪ ﺠـﺎم اﻧﻫـﺎي  ﻲﺑﺮرﺳ ـﻃﺒﻖ . (22)ﺷﻮد ﻲﻣ
، (23 ،72)اﺳﺖ 7/7، 4O3eF_CAﺟﺎذب  cpzHp ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت،
ﺑ ــﺎر  cpzHpﻫــﺎي ﺑ ــﺎﻻﺗﺮ از ﻧﻘﻄــﻪ  Hpﺑ ــﺮ اﻳ ــﻦ اﺳــﺎس در 
ﻳﻜﻲ ﻏﺎﻟﺐ در ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب ﺑﻪ ﺻـﻮرت ﻣﻨﻔـﻲ و در اﻟﻜﺘﺮ
در ﻧﺘﻴﺠـﻪ، . (22)ﻫـﺎي ﻛﻤﺘـﺮ از آن، ﺑـﺎر ﻣﺜﺒـﺖ اﺳـﺖ Hp
ﺑﻪ  8 Hpو ﺟﺎذب در  ﺷﻮﻧﺪه ﺟﺬبﻧﻴﺮوي ﺟﺎذﺑﻪ ﺑﻴﻦ ﻣﺎده 
و  uiLدر ﺗﺤﻘﻴﻘ ــﺎت . رﺳ ــﺪ ﻲﻣ ــﺑ ــﺎﻻﺗﺮﻳﻦ ﻣﻴ ــﺰان ﺧ ــﻮد 
 ﺗﻮﺳـﻂ ﻛـﺮﺑﻦ  ﻫﻤﻜﺎراﻧﺶ ﺑﺮ ﺣـﺬف ﻓﻨـﻞ و ﻣﺸـﺘﻘﺎت آن 
     
  زﻫﺮه اﻛﺒﺮي ﺟﻮﻧﻮش و ﻫﻤﻜﺎران     
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 ﭘﮋوﻫﺸﻲ
  ﻛﺎﻫﺶ 9و ﺑﺎﻻي  2زﻳﺮ  Hpﻓﻌﺎل ﻓﻴﺒﺮي، ﻣﻴﺰان ﺟﺬب در 
ﻓﻨـﻞ ﺗﻮﺳـﻂ ﻛـﺮﺑﻦ  ﺣﺬف ﺑﺮ ciliKدر ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ  .(51)ﻳﺎﻓﺖ
ﻫـﺎي ﺗﻨﺒـﺎﻛﻮ، ﺣـﺬف ﻓﻨـﻞ در  ﻴﻤﺎﻧﺪهﺑﺎﻗﻳﺠﺎدﺷﺪه از اﻓﻌﺎل 
زﻣـﺎن ﻣﺎﻧـﺪ . (41)ﺑﻪ ﺑﺎﻻﺗﺮﻳﻦ ﻣﻴـﺰان ﺧـﻮد رﺳـﻴﺪ  8و 7 Hp
ﻳـﻚ ﭘـﺎراﻣﺘﺮ ﻣﻬـﻢ دﻳﮕـﺮ در ﺗﻌﻴـﻴﻦ زﻣـﺎن ﺗﻌـﺎدل ﻓﺮاﻳﻨـﺪ 
ﺗـﻮان ﺑـﻪ  ﻲﻣ ـاز ﻋﻮاﻣﻞ ﻣﻮﺛﺮ ﺑﺮ اﻳـﻦ ﭘـﺎراﻣﺘﺮ . ب اﺳﺖﺟﺬ
ي ﻫـﺎ  ﻣﻜﺎنﺧﺼﻮﺻﻴﺎت ﺟﺎذب و ﻣﻴﺰان در دﺳﺘﺮس ﺑﻮدن 
 ﺗـﺮﻳﻦ  ﻴﺶﺑ 3 ﺷﻤﺎره ﻧﻤﻮدارﺑﺮ اﺳﺎس  .(41)ﺟﺬب اﺷﺎره ﻛﺮد
ي اﻧـﻪ ﮔﻮﺑـﻪ . ﻣﻲ دﻫﺪ در زﻣﺎن ﺗﻤﺎس اوﻟﻴﻪ  ،ﻣﻴﺰان ﺣﺬف
ﻓﻨﻞ  درﺻﺪ 44/22و  75/58، 09، 59/53دﻗﻴﻘﻪ اول  2ﻛﻪ در 
 L/gm 005، 002، 001، 05ي ﻫ ــﺎ ﻏﻠﻈ ــﺖﺑ ــﻪ ﺗﺮﺗﻴ ــﺐ در 
ي ﺟـﺬب ﻫﺎ ﻣﻜﺎن ﻣﻲ ﮔﺮدد ﻛﻪ ﻋﻠﺖ اﻳﻦ اﻣﺮ وﺟﻮد ﺣﺬف
اﻳـﻦ ﻣﻴـﺰان ﺣـﺬف ﺗـﺎ  .(12)ﻛﺎﻓﻲ در ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب اﺳـﺖ 
. رﺳـﺪ  ﻲﻣ ـاز آن ﺑﻪ ﺗﻌﺎدل ﻳﺎﺑﺪ و ﭘﺲ  ﻲﻣاﻓﺰاﻳﺶ  51دﻗﻴﻘﻪ 
دﻟﻴ ــﻞ رخ دادن ﻓﺮاﻳﻨ ــﺪ  ﺑ ــﻪ L/gm 005در ﻏﻠﻈ ــﺖ اوﻟﻴ ــﻪ 
ﺑ ــﻪ ﺑﻌــﺪ راﻧ ــﺪﻣﺎن ﺣــﺬف ﻛــﺎﻫﺶ  2واﺟــﺬب، از دﻗﻴﻘــﻪ 
ﺑﺮ ﺣﺬف ﻓﻨـﻞ ﺗﻮﺳـﻂ ﻛـﺮﺑﻦ  reedaQﺗﺤﻘﻴﻖ  در. ﻳﺎﺑﺪ ﻲﻣ
 irahirSدر ﺗﺤﻘﻴـﻖ . (33)ﻣﺸﺎﺑﻬﻲ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪ ﻓﻌﺎل ﻧﺘﻴﺠﻪ
آﻣـﺪه از  ﺑـﻪ دﺳـﺖ ي ﻛﺮﺑﻨـﻲ ﻫـﺎ ﺟـﺎذب و ﻫﻤﻜﺎراﻧﺶ ﺑﺮ 
دﻗﻴﻘـﻪ اوﻟﻴـﻪ ﺑـﺎﻻﺗﺮﻳﻦ ﻣﻴـﺰان  03زاﺋﺪات ﻛﺸـﺎورزي، در 
ﻳﺶ ﻳﺎﻓـﺖ و اﻓـﺰا  6ﺣﺬف رخ داد، اﻳﻦ ﻣﻴﺰان ﺗـﺎ ﺳـﺎﻋﺖ 
ﻧﻴـﺰ  ciliKﺑﺮ اﺳﺎس ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت  .(01)ﭘﺲ از آن ﺛﺎﺑﺖ ﮔﺸﺖ
دﻗﻴﻘـﻪ  06ﺑﺎﻻﺗﺮﻳﻦ ﻣﻴﺰان ﺣﺬف ﻓﻨﻞ روي ﻛﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل در 
درﺻـﺪ ﺣـﺬف ﺑـﻪ ﻣﻘـﺪار ﺛـﺎﺑﺘﻲ  021رخ داد و در دﻗﻴﻘﻪ 
( دﻗﻴﻘـﻪ  51)ﻋﻠﺖ زﻣﺎن ﻛﻢ در ﺗﺤﻘﻴﻖ ﭘﻴﺶ رو . (41)رﺳﻴﺪ
ﺗـﻮان ﺑـﻪ ﺑـﺎﻻﺗﺮ ﺑـﻮدن را ﻣـﻲ  ﻫـﺎ  ﺟﺎذبدر ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﺑﺎ ﺳﺎﻳﺮ 
ﻳـﺖ ﻛـﺮﺑﻦ ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴـﻲ ﻣﺮﺑـﻮط ﻧﺎﻧﻮ ﻛﺎﻣﭙﻮزﺳﻄﺢ وﻳﮋه در 
ﻣﺪل ﺳﻴﻨﺘﻴﻜﻲ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم ﺑﺎ داﺷـﺘﻦ ﺑـﺎﻻﺗﺮﻳﻦ . داﻧﺴﺖ
و ﻣﻄـﺎﺑﻖ ﺑـﻮدن ( =2R1) ﻲﻫﻤﺒﺴـﺘﮕﻣﻴـﺰان ﻣﻤﻜـﻦ ﺿـﺮﻳﺐ 
ﺑﺎ ﻇﺮﻓﻴـﺖ  )Q( ﻫﺎ ﺶﻳآزﻣﺎآﻣﺪه از  ﺖﺑﻪ دﺳﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب 
ﺑـﻪ ي ﻫـﺎ  داده ﻣﻄـﺎﺑﻖ ﺑـﺎ  ، ﻛـﺎﻣﻼً )xeQ( ﺷﺪه ﻣﺤﺎﺳﺒﻪﺟﺬب 
ﻣﺪل ﺳﻴﻨﺘﻴﻜﻲ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ . ﻫﺎ اﺳﺖ ﻳﺶآزﻣﺎآﻣﺪه از  دﺳﺖ
 ﻫﺎ دادهﺗﻄﺎﺑﻖ ﻛﻤﺘﺮي ﺑﺎ  از 0/93 اول ﺑﺎ ﺿﺮﻳﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ
و ﻫﻤﻜﺎران ﻧﻴﺰ ﺑﻪ ﻧﺘﻴﺠﻪ ﻣﺸﺎﺑﻬﻲ از  ciliK. ﺑﺮﺧﻮردار اﺳﺖ
ﻣـﺪل ﺳـﻴﻨﺘﻴﻜﻲ ﺷـﺒﻪ درﺟـﻪ دوم و  ﺑـﺎ  ﻫﺎ دادهﻟﺤﺎظ ﺗﻄﺎﺑﻖ 
 ﻧﻤـﻮدار ﺑـﺮ اﺳـﺎس . ﻣﻴﺰان ﺿﺮﻳﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ دﺳﺖ ﻳﺎﻓﺘﻨـﺪ 
 درﺻـﺪ  ﺟـﺎذب،  1 L/gﺗﺎ اﺿـﺎﻓﻪ ﻧﻤـﻮدن ﻣﻘـﺪار  4ﺷﻤﺎره 
 2 L/gﻳﺒـﺎً ﺛﺎﺑـﺖ و ﭘـﺲ از آن ﺗـﺎ اﻓـﺰودن ﺗﻘﺮﺣﺬف ﻓﻨﻞ 
ﻳﺎﺑـﺪ و  ﻲﻣ ـﺟﺎذب، درﺻـﺪ ﺣـﺬف اﻓـﺰاﻳﺶ ﭼﺸـﻤﮕﻴﺮي 
ﺗـﺮي از ﺟـﺎذب رﺷـﺪ ﺳﭙﺲ ﺑﺎ اﻓﺰوده ﺷﺪن ﻣﻘـﺎدﻳﺮ ﺑـﻴﺶ 
ﺑـﺮ اﻳـﻦ اﺳـﺎس، . ﺷﻮد ﻲﻣﺗﺮي در درﺻﺪ ﺣﺬف اﻳﺠﺎد  ﻛﻢ
اﮔﺮﭼﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈـﺖ ﺟـﺎذب، ﺑـﻪ ﻋﻠـﺖ در دﺳـﺘﺮس 
ي ﺟﺬب و ﺑﻴﺸﺘﺮ ﺷﺪن ﺳﻄﺢ ﺟﺎذب، ﻣﻴﺰان ﻫﺎ ﻣﻜﺎنﺑﻮدن 
، اﻣـﺎ ﻣﻴـﺰان ﻛـﻞ ﻓﻨـﻞ (22)ﻳﺎﺑﺪ ﻲﻣاﻓﺰاﻳﺶ  ﺷﺪه ﺣﺬفﻓﻨﻞ 
ﻣﺤﻘﻘﻴﻦ ﻋﻠـﺖ . ﻳﺎﺑﺪ ﻲﻣدر واﺣﺪ ﺟﺮم ﻛﺎﻫﺶ  ﺷﺪه ﺟﺬب
اﻳﻦ اﻣﺮ را ﻛﺎﻣﻞ اﺷﺒﺎع ﻧﺸﺪن ﻧﻘﺎط ﻓﻌﺎل ﻣﻮﺟﻮد در ﺳـﻄﺢ 
ي ﺟـﺬب ﻫـﺎ ﻣﻜـﺎن ﺟﺎذب ﺑﻪ دﻟﻴﻞ در دﺳﺘﺮس ﻧﺒﻮدن اﻳﻦ 
دو ( 2R) ﻲﻫﻤﺒﺴــﺘﮕﺑ ــﺎ ﻣﻘﺎﻳﺴـﻪ ﺿـﺮﻳﺐ . (22)اﻧـﺪ داﻧﺴـﺘﻪ
ﻣﺸـﺨﺺ اﺳـﺖ ﻛـﻪ  ،2اﻳﺰوﺗﺮم ﻣﻮﺟﻮد در ﺟﺪول ﺷﻤﺎره 
 اﻳﺰوﺗﺮم ﻻﻧﮓ ﻣﻮﻳﺮ ﺑﺎ داﺷﺘﻦ ﺿﺮﻳﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﺑﻪ ﻣﻘـﺪار 
آﻣـﺪه از  ﺑـﻪ دﺳـﺖي ﻫـﺎ دادهﺗﻄـﺎﺑﻖ ﺑﻴﺸـﺘﺮي ﺑـﺎ  ،0/999
 4O3eF_CAﻫـﺎي ﺟـﺬب ﻓﻨـﻞ ﺑـﺮ روي ﺟـﺎذب  ﻳﺶآزﻣﺎ
آﻣـﺪه ﺗﻮﺳـﻂ اﻳـﻦ  ﺑﻪ دﺳﺖﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب . دارد
آﻣـﺪه  ﺑﻪ دﺳﺖاﻳﺰوﺗﺮم ﻧﺰدﻳﻜﻲ ﺑﻴﺸﺘﺮي ﺑﻪ ﻇﺮﻓﻴﺖ ﺟﺬب 
ﺑـﺎ اﻳـﻦ اﻳﺰوﺗـﺮم  ﻫـﺎ  دادهﻣﻄﺎﺑﻖ ﺑـﻮدن . ﻫﺎ دارد ﻳﺶآزﻣﺎاز 
ﺳـﻄﺢ رﭼـﻪ ﻓﻨـﻞ ﺑـﺮ روي ﻳﻜﭙﺎ و ﻧﺸﺎﻧﮕﺮ ﺟﺬب ﺗﻚ ﻻﻳﻪ
 3ﺷـﻤﺎره  ﻫﺎي ﺟـﺪول  ﻃﻮر ﻛﻪ داده ﻫﻤﺎن. (41)ﺟﺎذب اﺳﺖ
ي ﻫـﺎ ﻏﻠﻈـﺖ آﻣـﺪه در ﺗﻤـﺎﻣﻲ  ﺑﻪ دﺳـﺖ  lR دﻫﺪ ﻧﺸﺎن ﻣﻲ
 ﻗﺒـﻮل ﻗﺎﺑـﻞ  دﻫﻨﺪه ﻧﺸﺎنآﻻﻳﻨﺪه، ﺑﻴﻦ ﺻﻔﺮ و ﻳﻚ اﺳﺖ ﻛﻪ 
   .اﺳﺖ و ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﻮدن ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﺟﺬب
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺻـﻮرت ﮔﺮﻓﺘـﻪ ﻣﺸـﺨﺺ ﮔﺮدﻳـﺪ 
ﻛﻪ ﺣﺬف ﻓﻨـﻞ ﺗﻮﺳـﻂ ﻛـﺮﺑﻦ ﻓﻌـﺎل ﻣﻐﻨﺎﻃﻴﺴـﻲ ﺷـﺪه ﺑـﻪ 
اﻳـﻦ ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﻧﺴـﺒﺖ ﺑـﻪ ﺳـﺎﻳﺮ . اﺳـﺖ  Hpﺷﺪت واﺑﺴﺘﻪ ﺑـﻪ 
ﺑﺴﻴﺎر ﺳﺮﻳﻊ اﺳﺖ و ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈـﺖ آﻻﻳﻨـﺪه  ﻫﺎ ﺟﺎذب
در اﻳﻦ ﻓﺮاﻳﻨﺪ اﮔﺮﭼـﻪ . ﻳﺎﺑﺪ ﻲﻣراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف آن ﻛﺎﻫﺶ 
ﻳﺎﺑـﺪ،  ﻲﻣﻣﺎن ﺣﺬف اﻓﺰاﻳﺶ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻏﻠﻈﺖ ﺟﺎذب راﻧﺪ
اﻳﻦ اﻓـﺰاﻳﺶ ﺑـﻪ  ،ﺑﻪ ﺑﻌﺪ ﺟﺎذب 2 L/gاﻣﺎ از ﺣﺪود ﻏﻠﻈﺖ 
ﻴﺰﻫـﺎي اﻳﺰوﺗﺮﻣـﻲ و ﺳـﻴﻨﺘﻴﻜﻲ آﻧﺎﻟ. دﻫـﺪ ﻲﻣـﻛﻨـﺪي رخ 
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نﺎﺸﻧ هﺪﻨﻫد  ﻦﺑﺮـﻛ يور ﺮـﺑ ﻞﻨﻓ ﻪﭼرﺎﭙﻜﻳ ﻲﻳﺎﻴﻤﻴﺷ بﺬﺟ
ﺖﺳا هدﻮﺑ ﻲﺴﻴﻃﺎﻨﻐﻣ لﺎﻌﻓ .ﺮﺑ  ﻪـﻛ ﺞﻳﺎﺘﻧ ﻦﻳا ﻲﻣﺎﻤﺗ سﺎﺳا
نﺎــ ﺸﻧ هﺪــ ﻨﻫد  ﺎــ ﻌﻓ ﻦﺑﺮــ ﻛ يور ﺮــ ﺑ ﻞــ ﻨﻓ ﺮﺛﻮــ ﻣ بﺬــﺟ ل
ﺖﺳا ﻲﺴﻴﻃﺎﻨﻐﻣ،  دﺎﻬﻨﺸﻴﭘﻣﻲ  ،يﺮـﮕﻳد تﺎـﻘﻴﻘﺤﺗ رد دﻮﺷ
 ﻲﺴﻴﻃﺎﻨﻐﻣ لﺎﻌﻓ ﻦﺑﺮﻛ ﻂﺳﻮﺗ ﻞﻨﻓ فﺬﺣ ﻪﻌﻟﺎﻄﻣ ﺖـﺳد ﻪﺑ 
 دﺮـﻴﮔ مﺎـﺠﻧا يزروﺎـﺸﻛ تاﺪـﺋاز و نازرا داﻮـﻣ زا هﺪﻣآ .
ﻢﻫ  ﺎﺗ ﺖﺳا مزﻻ ﻦﻴﻨﭼﺳرﺮﺑﻲ  ﻪﻨﻴﻣز رد يﺮﺘﺸﻴﺑ يﺎﻫ ﺛﺄـﺗ ﺮﻴ
نﻮﻳ ﺮﻳﺎﺳ رﻮﻀﺣ  ﻞﻨﻓ فﺬﺣ رد ﻲﺘﺑﺎﻗر يﺎﻫﺳو ﻪﺑ ﻦـﻳا ﻪﻠﻴ
شور و  ﻲﺳرﺮﺑ ترﻮﺻ بذﺎﺟ ﻦﻳا دﺪﺠﻣ هدﺎﻔﺘﺳا ﺖﻴﻠﺑﺎﻗ
دﺮﻴﮔ . ﺰﻴﻧ ﻞﻨﻓ يوﺎﺣ ﻲﻌﻗاو بﺎﺴﭘ يور ﺮﺑ ﺶﻳﺎﻣزآ مﺎﺠﻧا
ﻣﻲ  ﺪﻧاﻮﺗﻤﻜﺗﻞﻴ ﺪﺷﺎﺑ ﺎﺘﺳار ﻦﻳا رد تﺎﻘﻴﻘﺤﺗ هﺪﻨﻨﻛ.   
  
يراﺰﮕﺳﺎﭙﺳ  
 هﺎﮕـﺸﻧاد بﻮـﺼﻣ ﻲﺗﺎـﻘﻴﻘﺤﺗ حﺮـﻃ ﻪـﺠﻴﺘﻧ ﻪﻟﺎﻘﻣ ﻦﻳا
 ﻪـﺑ ناﺮـﻬﺗ ﻲﻧﺎـﻣرد ﻲﺘـﺷاﺪﻬﺑ تﺎﻣﺪـﺧ و ﻲﻜـﺷﺰﭘ مﻮـﻠﻋ  
 دادراﺮﻗ هرﺎﻤﺷ93-02-61-25159  خرﻮـﻣ14/05/1393 
ﻲﻣ ﺪﺷﺎﺑ.   
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